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共生 菌 Cardinium 对 朱砂 叶 螨 的 生殖 调控 作用 


x] a, WR A, RRA” 
(南京 农业 大 学 昆虫 学 系 ,南京 210095 


摘要 : AST THEA Cardinium X RPI I Tetranychus cinnabarinus ( Boisduval ) 的 生殖 调控 作用 ,从 检测 到 感染 
Cardinium 的 种 群 中 选取 山西 运城 和 甘肃 兰州 2 个 感染 率 较 高 的 种 群 作为 实验 材料 ,对 Cardinium 在 寄主 生殖 调控 方 
面 的 作用 进行 研究 。 通 过 人 工 培养 100% 感染 Cardinium 的 种 群 和 100% 不 感染 的 种 群 ,并 从 中 挑 取 不 同感 染 类 型 的 
雌雄 里 单独 进行 杂交 实验 ,设立 感染 Cardinium( 9 ) x 感染 Cardinium( 6 ) ,感染 Cardinium( 9 ) x 不 感染 (6 ) ,不 感 
染 (9 ) x 感染 Cardinium( 6 ) ,不 感染 (9 ) x 不 感染 (6 ) 4 种 杂交 组 合 。 结 果 发 现 ,抗生素 处 理 后 不 感染 的 上 肉 螨 和 
受 感染 雄 螨 的 交配 表现 出 了 单 回 的 胞 质 不 亲 和 ,而 且 2 个 种 群 表现 出 了 2 种 类 型 :在 山西 种 群 不 亲 和 的 组 合 中 ,CI 表 
现 为 卵 孵 化 率 显 车 降低 ,多数 雌 螨 都 产生 出 FE 雌 螨 后 代 ,但 是 F 代 肉 螨 数量 相对 于 其 他 3 种 组 合 明 显 减 少 ; 而 在 甘 
肃 种 群 不 亲 和 的 组 合 中 则 表现 为 卵 全 部 孵化 且 幼 螨 100% 存活 ,但 全 部 为 雄 螨 后 代 。2 个 种 群 中 Cardinium 的 亲缘 关 
系 非 常 相近 ,而 它们 却 能 够 在 不 同 的 地 理 种 群 中 表现 出 不 同 的 CI 表 型 ,这 提示 亲缘 关系 非常 接近 的 品系 也 可 以 产生 
不 同 的 表 型 。 研 究 结 果 为 深入 揭示 Cardinium 的 感染 机 制 和 生殖 调控 作用 提供 重要 基础 。 
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Manipulation of symbiont Cardinium on the reproduction of the carmine 


spider mite, Tetranychus cinnabarinus ( Boisduval) (Acari: Tetranychidae ) 
LIU Ying, XIE Rong-Rong, HONG Xiao-Yue* ( Department of Entomology, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: To clarify the effect of Cardinium on the reproductive traits of the infected carmine spider mites, 
Tetranychus cinnabarinus ( Boisduval ), the experiments were performed in the Shanxi and Gansu 
populations of China to test for the cytoplasmic incompatibility ( CI) phenotype previously reported to be 
caused by Cardinium. The infected and uninfected mites from each population were crossed with each other 
in the following four cross combinations: Cardinium infected 2 x Cardinium infected 6 , Cardinium 
infected 2 x uninfected 6 , uninfected 2 x Cardinium infected  , uninfected 2 x uninfected 6. The 
results showed that CI was induced in both populations when the infected males were crossed with the 
uninfected females. Furthermore, the two populations tested showed the different types of CI. In Shanxi 
population, CI resulted in severe reduction in the hatchability of eggs and the number of F, females, while 
in Gansu population, CI resulted in a 100% hatchability of eggs, but the F, generation contained no female 
mite. The Cardinium strains in these two populations share very close relationship, but their different CI 
performance suggests that closely related strains may have different phenotypes of CI. Our results will be 
proved useful in future studies on the infection mechanism and reproductive manipulation of Cardinium. 
Key words: Tetranychus cinnabarinus; symbiont; Cardinium; reproduction manipulation; cytoplasmic 


incompatibility; crossing experiment 


Cardinium J — 28 7 Æ A, JR AP AT] etal., 2004), Cardinium FE Kay P) iz oa, 
( Bacteroidetes ) #4 JS 4T A 24) (Sphingobacteria), 上 且 在 ”主要 存在 于 蛛 形 纲 以 及 昆虫 纲 的 膜 翅 目 和 半 翅 目 等 
系统 发 育 图 中 单独 形成 一 个 支 系 ,和 黄 杆菌 纲 类 群 中 (Vala et al., 2000; Weeks et al., 2003; 
( Flavobacteria ) 的 共生 菌 分 支 中 离 较 远 (Zchori-Fein Zchori-Fein and Perlman, 2004; Chigira and Miura, 
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2005 ; 2006 ; 
Schausberger, 2007; Duron et al., 2008; Nakamura et 
al., 2009), Æ tk JÉ 2) ( Arachinida ) 4 i WD 2 
(Acari) 中 ,目前 已 发 现 有 5 PRIRA 1 Pp 
类 感染 了 Cardinium, 它们 分 别 是 奥 甲 螨 科 
(Oppiidae ) 、 赤 螨 科 (Erythraeidae ) 、 细 须 Hy Æ} 
( Tenuipalpidae ) 、 叶 螨 科 (Tetranychidae) 、 植 绥 螨 科 
( Phytoseiidae ) M JA R 1E Ixodes scapularis ( Weeks 
and Stouthamer, 2004; Chigira and Miura, 2005; 
Groot and Breeuwer, 2006; Liu et al., 2006; Enigl 
and Schausberger, 2007; Gotoh et al., 2007; Ros and 
Breeuwer, 2009 ) 。 据 估计 , AA 6% ~7% 的 节 胶 动 
物 感染 了 Cardinium ( Weeks et al., 2003; Zchori- 
Fein and Perlman, 2004) 。 

Cardinium WE SABES 5 | iE Ts ERMEE , AF 
yo WE PR WHE AE EL AG Se Hd ot AN Bk A ( cytoplasmic 
incompatibility, CI) 等 生殖 异常 现象 。 如 能 够 引起 
单 倍 二 倍 体 短 须 螨 属 Brevipalpus 的 个 体 肉 性 化 
(Weeks et al., 2001) , 74) HE tF / HE) Encarsia 
寄生 蜂 的 孤 雌 生殖 和 胞 质 不 亲 和 (Zchori-Fein et al., 
2001; Harris et al., 2010)。 此 外 ,Cardinium 还 能 提 
高 种 群 的 繁殖 率 , 如 在 西方 育 走 螨 Metaseiulus 
occidentalis 中 ，Cardinium 的 感染 使 肉 螨 签 殖 率 提高 
近 50% (Weeks and Stouthamer, 2004), ， 表 HA 
Cardinium 的 感染 能 够 提高 该 物种 的 适合 度 。 

Cardinium 引起 的 螨 类 CI 只 在 西方 盲 走 螨 从. 
occidentalis P 3 UR It iy Eotetranychus suginamensis 
( Weeks and Stouthamer, 2004; Gotoh et al., 2007 ) 中 
有 报道 , 但 在 这 些 螨 中 ，Cardinium 引起 的 CI 都 表 
现 为 肉 螨 后 代 孵 化 率 的 降低 ， 而 没有 发 现 侦 回 雄性 
性 比 的 CI, 因此 还 不 能 够 肯定 是 否 也 存在 雄 虫 发 育 
类 型 (male development，MD ) ,也 不 确定 2 种 类 型 
是 否 和 Cardinium W in RAK, 还 是 特定 寄主 和 
Cardinium 之 间 的 互 作 的 结果 。 因 此 , 需要 对 单 倍 
二 倍 体 寄主 进行 更 深入 的 研究 ,从 而 弄 清 CI RA 
在 种 内 的 变化 程度 和 差异 , 它 潜在 的 决定 因素 ,以 
及 和 其 相关 的 生理 代价 。 

朱砂 时 螨 Tetranychus cinnabarinus ( Boisduval ) 
是 产 雄 孤 肉 生殖 的 单 倍 二 倍 体 ,， 且 发 现 部 分 种 群 感 
yu Cardinium (Liu et al., 2006) 。 因 此 , 本 研究 的 
目的 是 弄 清 Cardinium 对 朱砂 叶 螨 在 生殖 调控 上 是 
否 也 具有 诱导 CI 的 作用 , 是 否 能 够 在 种 内 引起 不 
同 的 CI 表 型 , 以 及 对 寄主 适合 度 的 影响 , 并 初步 探 
讨 Cl 表 型 和 寄主 以 及 Cardinium 品系 的 关系 。 


Groot and Breeuwer, Enigl and 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

朱砂 叶 螨 山西 运城 地 理 种 群 (SX) (35°03'N, 
110°97'E) 2004 年 7 月 采集 于 棉花 , 甘肃 兰州 地 理 
种 群 (GS) (36°03’N, 103°50’E) 2004 年 8 月 采集 
于 大 豆 。 经 鉴定 确认 种 类 后 , 在 实验 室 里 用 豆 叶 进 
行 饲 养 。 本 实验 室 前 期 研究 结果 表明 这 两 个 种 群 双 
感染 Cardinium 和 Wolbachia (Liu et al., 2006) 。 
1.2 ”种群 中 Cardinium 和 Wolbachia 双重 感染 的 


检测 
1.2.1 朱砂 时 螨 总 DNA 的 提取 : 详 抑 苗 营 等 
(2004) 。 


1.2.2 PCR 扩 增 体系 和 条 件 : Cardinium 的 16S 
rDNA 基因 片段 的 扩 增 , 采用 Liu 等 (2006 ) 的 方法 。 
Wolbachia 的 wsp 基因 片段 的 扩 增 , KH H 
(2004) 方 法 。 
1.3 筛选 品系 
1.3.1 fv 100% 单独 感染 Cardinium 的 种 群 : 取 
完整 的 砚 豆 叶 户 放 在 装 有 海 绢 的 培养 亚 中 (直径 为 
9 cm), 将 其 划分 成 多 个 直径 约 为 1 em 的 圆 形 小 
区 。 从 自然 种 群 中 挑 取 处 于 静 亚 态 的 肉 螨 个 体 放 人 
小 区 中 单独 培养 , 使 其 孤 肉 生殖 产 卵 ,并 与 其 雄 蠕 
后 代 回 交 , 产 卵 5 d 后 检测 母体 , 知 发 现 有 单独 感 
染 Cardinium 的 则 将 该 种 群 培养 至 4 代 后 测定 其 
Cardinium 感染 率 , 达到 100% 则 可 用 于 杂交 实验 。 
1.3.2 ”抗生素 处 理 利 选 完全 不 感染 的 种 群 : 取 完整 
新 鲜 的 沫 豆 叶 片 放 在 装 有 海 绢 的 培养 下 中 (直径 为 
9 cm)， 用 浓度 为 0.1% 的 四 环 素 (用 于 消除 
Wolbachia 和 Cardinium ) #2 W, 24 h 后 , 从 上 自然 种 群 
HP PEAK BEG AY 2 TB E, 使 其 目 然 生 
长 并 繁殖 后 代 。 以 后 每 日 加 培养 下 中 加 入 蒸馏 水 以 
保持 海绵 的 湿润 。 由 于 含有 抗生素 的 溶液 会 使 叶片 
OE, 因此 需要 每 隔 4 ~5 d 更 换 新 鲜 叶 片 。 等 
第 一 批 挑 取 的 幼 螨 成 熟 后 产 的 卵 孵化 后 ， 再 用 相同 
的 方法 从 中 挑 取 新 生 幼 螨 放 在 抗生素 浸泡 , 用 这 种 
方法 连续 培养 4 代 后 测定 其 Wolbachia 和 Cardinium 
的 感染 率 , 在 完 全 没有 Wolbachia 和 Cardinium 的 感 
染 则 可 将 此 种 群 用 于 杂交 实验 。 
1.4 ”种群 内 遗传 杂交 实验 

为 了 弄 清 Cardinium Xf H At E R W I ae A 
啊 , 我 们 从 培养 的 种 群 中 将 感染 Cardinium 的 和 用 
抗生素 处 理 过 的 上 肉 雄 螨 之 间 分 4 种 组 合 方式 进行 杂 
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Zo PERT ARC ZA PAG HE S/T I RE AS ON, 使 用 采 
集 地 的 缩写 来 区 分 2 个 种 群 , 例如 ,“SX*/SX " 表 
示 山 西 运城 朱砂 叶 螨 种 群 中 感染 的 肉 螨 和 处 理 后 的 
雄 螨 。 根 据 各 种 群 感染 类 型 的 不 同 ， 分 别 以 感染 
Cardinium( 9 ) x 感染 Cardinium ( 8 )， 感 染 
Cardinium( 9 ) x 不 感染 (6 ) ,不 感染 (9 ) x 感染 
Cardinium( 9 ) ,不 感染 (9 ) x 不 感染 (6 ) 4 种 好 
交 组 合 进行 。 

具体 方法 为 : 取 新 鲜 生 豆 叶 片 ， 从 完全 感染 或 
处 理 后 不 感染 的 品系 中 选取 一 些 静 焉 态 雌 螨 分 别 隔 
离 培养 , LC LE E MG BE BZ MCA AG Jer HEFT 7 TE SME AE 
殖 。 做 杂交 组 合 时 , 再 男 取 新 鲜 叶 厂 , 每 个 叶片 刘 
分 成 几 个 面积 均 约 在 4 em 左右 的 圆 形 小 区 , 从 之 
前 产 雄 孤 肉 生 殖 后 代 中 挑 取 单 个 年 轻 的 晓 皮 后 1 - 
3 dBA REM ICA ZI BX, 目的 是 为 避免 雄 螨 老化 或 者 
同一 头 多 次 交配 后 Cardinium 的 影响 会 减弱 ; 从 完 
全 感染 或 处 理 后 不 感染 的 品系 中 分 别 挑 取 单 个 (成 
螨 前 的 最 后 一 个 静止 期 ) 上 肉 螨 放 到 叶片 的 小 区 中 ， 
每 个 小 区 只 放 1 对 , AE E E A TT BE II 
需 立 即 补充 新 的 个 体 。 雌 螨 晓 皮 成 为 成 熟 个 体 的 2 
d 后 将 雄 螨 移 走 。 从 开始 产 卵 的 第 1 天 算 起 , 产 卵 
5 d EREM 


1.5 数据 统计 与 分 析 

日 记录 产 卵 量 、 孵 化 率 、 幼 螨 期 的 成 活 个 体 
数量 及 雌雄 螨 性 别 比 率 。 并 将 使 用 的 每 对 组 合 中 的 
雌雄 螨 再 用 PCR 进行 体内 共生 菌 的 检测 ， 以 确保 
每 一 对 是 实验 所 期 望 的 组 合 类 型 。 硅 有 组 合 经 检测 
发 现 不 从 合理 想 的 标准 , 则 所 得 数据 被 视 为 无 效 。 

将 数据 进行 整理 和 统计 后 , 输入 SPSS 软件 ， 
用 ANOVA FEDI ON Be. ER, F 代 存 活 率 
和 雌雄 性 比 , 均值 的 多 重 比较 用 Duncan’ s multiple 
range test。 根 据 软 件 统 计 结 果 分 析 Cardinium 对 叶 
里 的 生殖 和 适合 度 的 影响 , 即 能 否 提高 寄主 繁殖 能 
力 以 及 后 代 的 适合 度 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 双重 感染 的 检测 和 种 群 筑 选 的 情况 

从 山西 种 群 和 甘肃 兰州 种 群 中 分 别 挑 取 40 头 肉 
成 螨 检测 , 发 现 2 个 种 群 的 双重 感染 率 分 别 为 7.5% 
(3/40) 和 5.0% (2/40)。2 个 种 群 中 大 部 分 星体 都 
只 单独 感染 了 Cardinium, 而 仅 有 个 别 单独 感染 
Wolbachia, Cardinium 单 感染 率 为 45% ~ 60%, 
Wolbachia 单 感染 率 山西 种 群 只 有 5.0%, 而 甘肃 种 
群 没 有 检测 到 单独 感染 Wolbachia 的 情况 ( 表 1)。 


表 1 朱砂 叶 螨 山西 运城 和 上 甘肃 兰州 种 群 双重 感染 Wolbachia 和 Cardinium 的 频率 


Table 1 Double infection rate of Wolbachia and Cardinium in Shanxi and Gansu populations of Tetranychus cinnabarinus 


地 理 种 群 检测 峻 成 螨 个 体 数 
Geographical Number of female 
population adults tested 
山西 运城 (SX) 40 
Yuncheng, Shanxi 
甘肃 兰州 (CS 
Wt =M CGS) 40 


Lanzhou, Gansu 


在 单独 培养 单独 感染 Cardinium 的 种 群 时 , 我 
RIA F, 代 到 F, 代 进行 的 检测 发 现 , 种 群 的 感染 率 
一 直 较 高 , 且 呈 上 升 趋势 , A| F, 代 时 Cardinium 在 
种 群 中 已 趋 于 稳定 , 感染 率 达 到 100% 。 

2.2 Cardinium 对 山西 运城 种 群 朱砂 叶 螨 生殖 的 
影响 

在 山西 运城 种 群 中 , 我 们 用 抗生素 处 理 后 不 再 
感染 Cardinium 的 肉 蜡 和 感染 的 雄 螨 交配 (SX 2 / 
SX 6 ) ,结果 表现 出 了 单 回 的 胞 质 不 杀 和 ( 表 2)。 
先后 进行 了 两 次 SX 9/SX* 6 杂交 组 合 实验 ， 都 


Cardinium 单 感染 率 (%) 
Single infection rate 


by Cardinium 


Wolbachia 单 感染 率 (%) 
Single infection rate 


by Wolbachia 


双重 感染 率 ( % ) 


Double infection rate 


5.0 7.5 


表现 出 相似 的 结果 ; 两 次 实验 结果 合并 后 统计 发 
现 , SX 9 /SX*6 组 合 所 产 卵 的 平均 孵化 率 约 为 
39% , F, 代 肉 螨 的 平均 数量 约 为 S ~ 10 头 , 与 SX- 
9/SX'6 , SX* 9/SX-6 和 SX 9/SX-6 3 种 杂 
THEME, SK 9? /SX* 6 杂交 组 合 所 产 卵 的 孵化 
RAF 代 上 肉 螨 数量 明显 减少 。 相 反 , SX* 9 /SX 
ô , SX* 9/SX` 8 和 SX 9/SX 6 组 合 中 没有 一 
对 在 孵化 率 和 F 代 上 肉 星 数量 上 表现 出 明显 的 减少 。 
需要 注意 的 是 ， 由 于 个 体 之 间 的 差异 , SX 9 /SX” 
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6 组 合 中 还 有 很 多 对 统计 出 的 结果 均 大 大 低 于 平均 
SUE F 代 肉 螨 数 量 。 从 图 1 和 图 2 可 以 看 
出 , 不 同 对 雌雄 螨 杂 交 后 所 产 卵 的 孵化 率 和 了 疡 代 
雌 螨 数量 变化 相当 大 , 其 中 有 3 对 所 产 的 卵 全 部 没 
有 孵化 ; 而 其 他 3 HGH, SX 9/SX" 6 AG FE 
代 肉 里 比例 明显 高 出 SX* 9/SX-6 和 SX ?LSX- 
6 HE, MEZARA RA h HTA. 
2.3 Cardinium 对 甘肃 兰州 种 群 朱 砂 叶 螨 生 殖 的 
影响 

在 甘肃 种 群 中 ,抗生素 处 理 后 被 消除 
Cardinium 感染 的 肉 螨 和 感染 的 雄 螨 交配 的 组 合 
(GS°/GS*) 也 先后 做 了 2 次 , 结果 也 都 表现 出 了 
单 品 的 胞 质 不 亲 和 ( 表 3), 不 感染 的 肉 螨 交配 后 所 
POONER, 且 全 部 为 雄 螨 后 代 ， 属 于 完全 的 不 
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RA, 而 且 幼 里 期 的 存活 率 都 达到 100%。GS / 
GS 和 CS /GS 在 孵化 率 上 没有 显著 差异 , 说 明 在 
不 亲 和 的 组 合 中 , 受精 卵 单 倍 体 化 的 结果 是 全 部 发 
育成 单 倍 体 的 雄性 后 代 而 没有 任何 胚胎 死亡 。 当 
然 , 叶 螨 是 营 产 雄 孤 上 肉 生殖 的 物种 , 因此 没有 受精 
的 卵子 也 会 发 育成 雄 螨 , 但 是 我 们 先后 一 共 做 了 超 
过 40 组 的 重复 , 每 一 组 都 产生 了 全 部 的 雄 螨 后 代 ， 
而 其 他 3 PRLS RARA EER A AR 
(图 3), 不 可 能 只 有 GS /GS 组 合 40 多 组 全 部 只 
产生 雄 里 后 代 都 是 因 孤 上 肉 生 殖 导 人 致 ， 可 以 完全 排除 
是 未 受精 的 情况 。 此 外 , GS /CS 组 合 在 产 卵 量 上 
与 其 他 3 种 组 合 具 有 明显 的 差异 , 说 明 Cardinium 
的 感染 会 降低 该 种 群 肉 螨 的 繁殖 能 力 。 


表 2 朱砂 叶 旺 山西 运城 种 群 (SX) 处 理 后 不 感染 和 感染 Cardinium 的 雌雄 螨 之 间 杂 交 的 亲 和 性 比较 


Table 2 Compatibility of crosses between Cardinium-infected and antibiotic-treated individuals of 


the Shanxi population (SX) of Tetranychus cinnabarinus 


幼 螨 期 成 活 率 (% ) 


Fy PEHEZ Fy PEHEZ 





组 合 类 型 数量 a cag 
BE ( % 
Cross type Number of Number of eggs 
Hatchability 
(2xé) individuals laid per female 
SX* xSX* 34 31.03 +0.79 b 96.91 +0.55 c 
SX* xSX7 29 28.38 +0.87 ab 98.14 + 0.61 c 
SX- xSx*(1)4 22 26.95 +1.20a  43.55+5.16 b 
SX- xSX+*(2)^ 18 26.50 +1.05a 32.72 +4.55 a 
SX xSX7 22 26.95 +0.84a 98.55 +0.40 c 
F; 10° 4.457 * 148. 974 ** 
“括号 中 数字 代表 该 杂交 


Survival rate in 


immature stages 


Number of F, females 


Number of F} males 


96.38 +0.63 b 25.91 +0.74 d 3.32 +0.21 ab 
93.55 +1.08 ab 21.76 +0.77 c 4.34 +0.24 c 
85.09 +6.40 a 8.77 +1.40 b 2.68 +0.34 a 
93.78 +5.56 ab 5.61 +0.99 a 2.83 +0.37 a 
95.77 +0.80 b 21.23 +0.74 c 4.09 +0.29 be 
1.940 87.042 一 6.712" 


组 合 实验 进行 的 序 次 Number in parentheses indicates the sequence number of trials;。 表 示 平 均值 (+ SE) 在 P=0.01 水 平 


(™ ) Al P=0.001 水 平 ( ) 上 差异 显著 (ANOVA) Means (+ SE) differ significantly at P =0. 01 level (™ ) and P =0. 001 level ( ** ) 
(ANOVA), respectively. 同 列 数据 后 不 同 字 母 代 表 在 P =0.05 水 平 上 差异 显著 (Tukey HSD test), Values in a column followed by different letters 
are significantly different at P =0. 05 level (Tukey HSD test). 表 3 同 The same for Table 3. 
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Table 3 Compatibility of crosses between Cardinium-infected and antibiotic-treated individuals of 


组 合 类 型 数量 R 
孵化 率 (% ) 
Cross type Number of Number of eggs 
Hatchability 
(2xé) individuals laid per female 
GS* x GS* 26 25.27+0.65 b 96.69+0.71 a 
GS* x GS-7 25 25.08 +0.78 b 96.28 +0.64 a 
GS- xGS*(1)4 19 18.11 +0.86 a 100.00 +0.00 b 
GST xGS*(2)4 22 18.50 +0.82 a 100.00 +0.00 b 
GS” x GST 22 25.82 +0.98 b 98.68 +0.52 b 
F; 109" 21.739 = 11.202 ** 


幼 螨 期 成 活 率 (% ) 


Survival rate in 


immature stages 


the Gansu population (GS) of Tetranychus cinnabarinus 


Fy PEHEZ 


Number of F, females 


Fy PEHEZ 


Number of F} males 


97.73 +0.74 a 20.08 +0. 54 be 3.77 +0.33 a 
97.52 +0.61 a 19.68 +0.60 b 3.88 +0.26 a 
100.00 +0.00 b 0.00 +0.00 a 18.11 +0.86 b 
100. 00 +0. 00 b 0.00 +0.00 a 18.50 +0. 82 b 
98.23 +0.48 a 21.45 +0.83 c 3.50 +0.25 a 
3.303 410.555 一 215.859 一 
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图 1 朱砂 叶 旺 山西 运城 种 群 抗生素 处 理 后 不 感染 和 完全 感染 Cardiniwm FX) Ay ETE MN 2A S r OB BER AS 
Fig. 1 Egg hatchability of the F, offspring produced by the crosses between antibiotic-treated and 
Cardinium-infected individuals in the Shanxi population of Tetranychus cinnabarinus 

究 发 现 , 在 不 同 品 系 的 Wolbachia F, 茶 一 个 品系 可 
3 讨论 能 会 突变 产生 修饰 精子 的 新 机 制 , 这 种 修饰 不 能 被 


从 山西 和 甘肃 2 个 朱砂 叶 螨 自然 种 群 中 检测 的 
双重 感染 的 频率 都 非常 低 ， 明显 低 于 单独 感染 
Cardinium 的 频率 , HXI F EA (2005 ) 对 朱砂 叶 螨 种 
群 检 测 的 情况 ，Wolbachia 的 感染 率 明 显 减少 ， 而 
Cardinium 却 都 达到 相对 高 而 稳定 的 感染 率 , 这 说 明 
双重 感染 是 不 能 在 同一 种 群 中 稳定 存在 的 。 已 有 研 


目 然 品系 或 突变 品系 所 营救 ,从 而 演变 成 为 新 的 CI 
类 型 ( Charlat et al., 2001, 2005), Engelstidter 等 
(2006) 对 CI 机制 所 建立 的 模型 表明 , 这 种 新 的 CI 
在 种 内 近 交 繁殖 中 不 符合 目 然 选择 规律 ,因此 寄主 
中 含有 不 止 一 种 共生 瑚 品系 感染 的 情况 只 会 暂时 存 
在 ,而 不 是 最 终 稳 定 的 结果 。Cardinium 和 
Wolbachia 在 系统 发 育 中 分 属于 两 大 类 群 , KARA 
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图 2 ”朱砂 叶 螨 山西 运城 种 群 处 理 后 不 感染 和 完全 感染 Cardinium 的 雌雄 螨 杂 交 后 F 代 肉 虫 所 占 比 例 


Fig. 2 Sex ratio (proportion of females) in F1 offspring produced by the crosses between antibiotic-treated and 


Cardinium-infected individuals in the Shanxi population of Tetranychus cinnabarinus 


14 

—e— GS+9xGS+8 
12 —O— GS+9xGS-6 
10 à  GS-2xGS-ő 


亲本 组 合 数 Number of parent pairs 





F1 {REH EMi] Proportion of females in F1 generation (%) 


图 3 ”朱砂 叶 螨 甘肃 兰州 种 群 处 理 后 不 感染 和 完全 感染 Cardinium 的 上 肉 雄 螨 杂 交 后 OF, 代 肉 虫 所 占 比 例 


Fig. 3 Sex ratio (proportion of females) in F1 offspring produced by the crosses between antibiotic-treated and 


Cardinium-infected individuals in the Gansu population of Tetranychus cinnabarinu 
由 于 不 亲 和 组 合 GS” 9 x GS*+6 全 部 为 雄 虫 后 代 , 故 没有 在 图 中 示 出 此 组 合 的 瞧 虫 后 代 比 例 。Because there 


was only male offspring in the CI cross CS 2 x GS* 6, the proportion of female offspring was not shown in the figure. 


关系 就 很 远 , 根据 Engelstidter 等 (2006 ) 的 理论 , 我 
们 推 鄙 两 者 可 能 具有 不 同 的 修饰 精子 的 机 制 ， 导 致 
种 内 杂交 可 能 产生 了 新 的 CI， 而 这 种 CI 会 使 
Wolbachia 的 传播 率 降 低 。 

对 中 国 朱砂 edi 2 个 地 理 种 群 所 做 的 实验 结 
RRA, Cardinium BEG RZ Nn] Fe a> TH a AE SEAT 
表现 为 胞 质 不 A. 这 是 继 Wolbachia 之 后 发 现 的 
第 2 个 能 诱导 CI 的 共 + 生 微 生物 ， 在 寄生 蜂 恩 蚜 小 
iE Encarsia pergandiella 中 也 有 过 报道 ( Hunter et al., 
2003), CI Æ 2 个 叶 螨 地 理 种 群 中 分 别 表现 为 不 同 
的 表 型 :在 山西 种 群 不 杀 和 的 组 合 中 ，CI 表现 为 卵 


孵化 率 显 著 降 低 ， 多 数 雌 螨 都 产生 出 F 上 肉 蠕 后 代 ， 
但 是 F, 代 上 肉 螨 数量 比 其 他 3 种 亲 和 的 组 合 减少 了 
50% 以 上 。 上 肉 星 后代 数量 的 减少 是 由 于 雌性 胚胎 死 
To, 即 镶 化 率 要 比 亲 和 的 组 合 的 平均 孵化 率 减 少 
50% 。 我 们 的 实验 排除 了 雄 螨 多 次 交配 导致 作用 的 
减弱 , 也 许 能 够 说 明 Cardinium 感染 的 朱砂 叶 螨 不 
AR ANZA OD IRALE (33% ~ 44% ) 要 比 Wolbachia 
JRL EY) ON IE LL 8 32 A (56% ~99% ) (Gotoh et al., 
2003, 2005). 4 BER AL LSE AS AEI ERD, 
> BUA RA ZA OES TE 70% 以 上 , 所 以 也 
并 不 清楚 Cardinium 是 否 总 是 能 够 表现 强烈 的 CI。 
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这 种 较 大 的 变化 可 能 与 雄 虫 的 龄 期 有 关 : 较 老 的 雄 
虫 通 第 不 如 年 轻 的 雄 虫 表现 出 强烈 的 CI (Hoffmann 
et al., 1986) ,而 此 实验 中 用 的 雄 成 螨 是 从 赔 皮 后 1 
-3 d 不 等 , 故 还 需要 进行 比较 性 实验 以 进一步 弄 
清 雄 螨 的 龄 期 对 不 杀 和 程度 的 影响 。 而 在 甘肃 种 群 
不 杀 和 的 组 合 中 则 表现 为 卵 全 部 孵化 且 幼 螨 100% 
存活 , 但 全 部 为 雄 螨 后 代 , X Wolbachia Xf — PE 
叶 螨 的 生殖 调控 作用 十 分 类 似 (Perrot-Minnot et al., 
2002) , 

有 趣 的 是 , 根据 我 们 之 前 以 Cardinium 的 16S 
rDNA 基因 序列 建立 的 支 序 图 (Liu et al., 2006), 可 
以 看 出 山西 和 甘肃 2 个 叶 旺 种群 中 感染 的 
Cardinium 被 分 在 一 个 分 文中 , 且 杀 缘 关 系 非 党 相 
近 ( 序 列 相似 度 达 99% ) ， 而 它们 却 能 够 在 同一 个 
物种 不 同 的 地 理 种 群 中 表现 出 不 同 的 CI 表 型 ， 这 
可 能 说 明 杀 缘 关 系 非 常 接近 的 品系 也 可 以 在 同一 个 
物种 中 产生 不 同 的 表 型 , 这 也 许 意味 着 CI 的 表现 
类 型 与 Cardinium 品系 间 没 有 明显 相关 性 。 与 细菌 
的 传播 率 类 似 , CI 的 表达 在 种 群 内 或 种 群 间 也 是 多 
变 的 , 可 能 受到 以 下 一 个 或 多 个 因素 的 影响 :(1) 不 
同 品系 的 Cardinium 的 基因 型 不 同 , 可 能 某 段 与 生 
殖 调 控 相 关 的 基因 序列 发 生 了 变异 ; (2) 两 个 地 理 
种 群 的 朱砂 叶 蜂 分 别 具 有 不 同 的 遗传 背景 , 导致 基 
因 型 的 差异 ; (3 ) 在 不 同 寄主 体内 的 微生物 数量 也 
会 有 差异 , 可 能 是 由 于 寄主 和 共生 菌 的 相互 影响 ， 
还 有 表 型 不 同 导致 的 结果 。 后 两 个 因子 可 能 还 由 其 
他 一 些 因素 决定 。 此 外 , 细菌 的 密度 和 寄主 的 日 龄 
等 因素 也 可 能 与 CI 的 表 型 有 关 。 如 果 未 来 能 够 实 
现 将 受 感染 种 群 中 的 Cardinium 人 工 转移 到 一 个 没 
有 感染 的 种 群 或 感染 了 相同 的 Cardinium 却 表 现 出 
不 同 的 生殖 表 型 的 种 群 中 , 那么 也 许 就 能 解释 这 种 
奇怪 而 又 有 趣 的 现象 了 。 
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